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CAPTTUIO I 


INTRODUCKO 

0 presente trabalho ten cono objetivo tester a vlablll, 
dade do uso de dados nultiespectrals, obtidos atraves do NSS do LANDSAT, 
para Identificacao e avalla^ao de areas ocupadas con trigo, utlllzando 
tecnloas de processanento autonatico. 

Para a realizagao deste trabalho fol escolhida* cono 
area de estudo, a reglao trItTcola do Rio Grande do Sul. Oentro desta 
reglao, foran seleclonadas* prevlanente, tris areas testes onde se de 
senvolveu una pesqulsa, utlllzando-se fotograflas aereas no Infraver 
nelho, con o fin de Inventarlar as areas ocupadas con a culture do tr1_ 
go. Os resultados obtidos neste estudo foran publlcados no trabalho rea 
llzado por Mendonga et a111(1980) e servirao de base para calcular a 
eficlencia e a precisao da Identificagao e avallagao das areas de trl^ 
gOt utlllzando dados orbitals (LANDSAT) tratados autonaticamente. 

A utlllzagao de tecnicas de sensorlamento renoto para 
fins de estudos de Identificagao da cultura do trigo Ja ven sendo desen 
volvida por outros centros de pesquisa, cono e o caso da Universidade 
de Purdue, nos Estados Unidos. Em 1973, fol realizada, naquela Univer 
sidade, uma pesquisa visando a Identificagao da cultura do trigo, utl^ 
llzando dados do MSS do LANDSAT e tecnicas de classificagao autonatlca*, 
tendo cono.suporte, Infomagoes obtidas atravis de fotograflas aereas 
colorldas no Infravermelho (Baumgardner et alii 1973). 

Un outro projeto de ambito mundlal, denoninado LACIE 
(Large Area Crop Inventory Experiment), fol desenvolvido, tambem nos 
Estados Unidos, con o fin de tester e avallar, experlmentalmente, o uso 
de sensorlamento renoto na elaboragao de estinativas de produgoes em 
Impiortantes regloes trItTcolas do mundo. Esse experlmento de sensorla 
nento renoto, a nTvel orbital, devera prever flutuagoes, con precisao 
e en tempo oportuno, para pemitir decisoes de ordem social e econon1> 
ca (MacDonald e Hall, 1977). 


CAPtmo II 


MATERIAL E IgTOBOS 

2.1 - MATERIAL 

2.1.1 - DEFINICXO DA AREA DE ESTUDO 

Fol escolhida* |»ra area cte estudo* a rsglao tritTcola 

ao norte do Estado do Rio Grande do Sul. InlclalMnte, se1ec1onou*seuna 

2 

area de aprox1»adMente 62.000 Kd • correspondente a area de duas 1m 
gens LANOSAT. 


A seguir, dentro dessa area, foran seleclonados tres $e£ 
Mntos de diMnsoes de 20 x 40 Kn, aproxlMdanente, conforne pode - se 
ver na Figura II. 1. Cada un desses segmentos recebeu taa noaie: Santo An 
gelo, Cruz Alta e Soledade. 


2.1.2 - DADOS ORBITAIS 


Foran utlllzados dados do LANDSAT, na forma digital, gra 
vados em arquivo de fitas Mgneticas (CCT-Conputer Compatible Tape), 
cujas orbitas, pontos e datas sao mos trades na Tabela II.l. 

TABELA II.T 

DATA DE PASSAGEM, PRBITA E POHTO DO SATELITE LANDSAT SOBRE A AREA DE 

ESTUDO 


DATA DA PASSAGEM 

ORBITA 

PONTO 

29.07.79 

09.10.79 

206 

32 

30.07.79 

04.09.79 

220 

32 








Fig. I 1.1 - Area de estudo e areas testes, dellmitadas den- 
tro do Estado do Rio Grande do Sul. 


1 



2.1.3 - SISTEMA IMAGE^IOO 


- S - 


0 sIstMN 1nt«rat1vo da •nallta de 1 m 9 m nultltspactral 
(INA3E*100) qua tan cono funqao principal a axtraqao <te'1nfomaq5as u 
naticas da Imagans nultlaspactrals* fol utlllzado con a finalldada da j[ 
dantificar a avallar araas ocupadas con trigo, atravas da fitas conpatT 
vals con conputador (CCT). 0 funclonananto dassa sistana a dascrito no 
nanual da Genaral Elactric Conpany (1975) a an Hamandaz Filho a Shinabu 
kuro (1978). 

£.Z - NETODO 


2.2,1 - TRATAMENTO AUTOMXTrCO DOS DADOS DO LANDSAT 


Para procadar a classificagao autonatica do trigo* fol 
utlllzado 0 netodo supervislonado, ou saja, a partir da araas da treliw 
nento, prevlanente conhecldas* obteve-se» para cada segnento da iraa da 
astudo* a classificagao do tana trigo. 

0 proccdinento adotado para a classificagao autonatica 

fol 0 seguinta: 

a) laltura da fita CCT* qiM continha a araa da astudo. amazenan 
do>a* a segulr.an arquivo de disco nagnitico; 

b) dallnltagao dos sagnantos* atravas do cursor* sobra a tala do 
INAGE'lOO* utlllzando-sa a ascala 1:100.000; 

c) salagao da naostras da tralnamento do tana trigo; 

d) classificagao autonatica do tana trigo* para cada un dos tras 
sagMntos* usando-sa o classificador danon1na(k> MAXVER (Velasco 
at al11*1978); 

a) avallagao da araa classificada con trigo; a 

f) obtangao* para cada sagnanto* atravas da Inprassora do IMAGE- 
100* da un napa alfanunarico na ascala da 1:20.000* contando a- 
distrlbulgao aspaclal do trigo classificado. 
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2.2.2 - CLASSIFICADOR HAXVER 


Para a clastificacao autonatica do trigo fol utlllzado 
IM algorltmo Mtaaiatlco astatTstIco, destnvolvido para a c1a$s1f1cag5> 
ponto a ponto da liaagans imi1t1aspactra1s» tando Como critarlo basico o 
da naxlm varosslmllhanga. 

Da acordo con Valasco at a1 11(1978)* o problana da 
claasificagao da padr6at adadas varlas claasas a un objato qua aa au 
poa qua partanga a uma daa claaaaa* datarmlnar a qua claaaa o objato p^ 
tanca. Ua aiatodo uaado para raaolvar aata problama* aagundo ainda aqua 
laa autoraa* a o da datarmlnar divaraaa caractarTatIcaa quantificivala 
doa objatoa qua poaaam aaparar aa difarantaa claaaaa. 0 paaso aaguinta 
conalata am tomar pcntoa qiM aa aaba partancar aa claaaaa a madf*1oa naa 
divaraaa caractarTatIcaa. A partir daataa madidaa aao Infarldaa aa ca 
ractarTatIcaa da cada claaaa. A claaalficagao a falta comparando-aa aa 
caractarTatIcaa do objeto a aar claaalficado com aqualaa daa divaraaa 
claaaaa. 


A formulagao aatatTatIca dasaa algorltmo poda ser aaalm 

raaumida: 

- aa tecnicaa aatatTatIcaa da raconhecimento da padroaa aampra fa 
zem uao daa fungoaa da danaldada da probabllldada* aaaocladaa can 
aa clasaea. Sajam* entao* aa claaaaa caracterizadaa palaa fungoaa 
da <tena1dada probabllldada condIciMial : 

p (x|fa)0 1 - 1, 2, ... 

a fungao p (x|u{) da a probabllldada da ocorrincia do padrao x ,dado qua 
X i da fato da claaaa nH. Uaa hipotaaa Importanta falta no algorltmo 

MAXVER a qua p (x|wi) tern dlatrlbul^o gauaalana. Dentro <teata hipotaaa* 
a matrix da covarlincia a o vator media aao auficlentaa para caractarl^ 
zar a diatrlbulgao da probabllldada da qualquar claaaa padrao. 


- 7 - 

2.2,3 - PAR»€TROS PAM AYAIIACXO DC CIASSIFICACTO 

Para avallar o dasM^ho da clatslflca^ao automatlca do 
trlgo* a uttodologia adotada fol a tagulnta: 

- Of Mpas toMtlcos da trigo dot trai fagiiantos, obtldos atravat 
da fotograflas aaraat colorldas, no Infraiwrualho, na atcala da 
1:20.000, sarvlran coao rafarincia para coniparar com ot ratulte 
dot alcangadof da Inagans orbitals, trat^of< autoMtlciMntai 

- testa comparagio, fol possTval calcular, para a classlflcagao au 
tOMtlca do trigo, a parcantagen da acarto (Pa) a datanalnar, pa 
ra assa nesna classlflcagao, os arros te oilssao (EO) a Inclusao 
(EI)^ 


Na Fijpira II. 2 pote-sa var un asguama dmaonstratlvo dM 
alanantos qua foraoi utlllzados para avallagao dos dados da classifica 
gio autonatlca do trigo, conparados con aqualas obtldos atravas te fo 

tograflas aaraas. 

% 

Estabalacldos os alanantos AT, AR, AC a ACC, foren tetar> 
nlnados os saguintas par^tros: 

a) Parcantagan do arro da inclusao (El). 

0 arro da Inclusio fol tefinido co^ a razao antra a a 
raa classificada Incorratananta cono trigo (AC-ACC) a a araa nao ocupada 
con trigo (AT-AR), ou saja: 

El . ^ X 100 

AT - AR 

b) Parcantagan te acarto da vi.^ss1f1cagao (Pa) para cada sagnanto: 

Pa • ^J£L^ X 100 
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c) Ptrctntagen do trro do omIssIo (EO): 
EO - (1 - Pa) X 100 


Para o cilculo da ptrctntaoon total cl ass 1f1 cacao cor 
rota (PTC) para cada data, julho o sotonbro/outubro, ja quo a AT dos 
diforontos sognontos possulaa iroas o concontrapoos dosiguals, fol do 
tomlnadu us fator do pondoragio para o calculo do PTC, ou soja: 


0 , 


«i 



AR1 

ATi 

AR1 

ATI 


■ fator do pondoragao 
1 * numero do segmento 

n 

PTC • 2 Wi Pal 

i-1 
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dMGMAL MM II 
OF POOR QUAUrV 



Fig. II. 2 - Esquena demonstrativo dos elenentos para avaliagao e conpa 
ragao dos dados obtidos com a classificagao automatica de 
trigo. 


Fonte: Mendonga (1979), p.23. 


AT • Area total do segmento 

AR •’ Area real de trigo, segundo informagoes obtidas por fotografias ae 
reas. 

AC - Area classificada como trigo pelo sistema 1NA6E-100, a partir de 
dados digital izados do LANDSAT. 

ACC- Area classificada corretamente como trigo pelo sistema IMAGE-100. 
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CAPttULO III 
RESULTADOS E DISCUSSAO 
3.1 • RESULTADOS OBTIDOS CON FOTOGRAFIAS AEREAS 


Na Tabela III.1 $ao apresentadas* para cada segnento* a 
area total » a area ocupada con trigo e a percentagen de concentragao da 
culura, conseguldas a partir <te fotografias Mreas, obtidas slmltane^ 
nente con a aquisigao dos dados do LANDSAT. 

TABELA 111.1 

Area total dos segmentos de soledade, cruz alta e sahto Angelo. Area 

OCUPADA COM TRIGO E PERCENTAGEM DE CONCENTRACAO OE TR160 EM REUCAO A 

Area total de cada segnento 


NONE DO SEGNENTO 

• 

KREA TOTAL(AT) 
(H.) 

Area ocupada con 

TRIGO (AR) (Ha) 


SOLEDADE 

78.517 

42.731 

54,42 

CRUZ ALTA 

78.007 

27.776 

35.61 

SANTO Angelo 

77.450 

41.446 

53,51 


Conforiie pode*se ver na Tabela III.1, o segmento de 
Soledade fol o que apresentou a malor concentragao da cultura de trigo 
(54,42X), enquanto que o de Cruz Alta fol o que apresentou o mais baixo 
Tndice. 

3.2 - RESULTADOS DA CLASSIFICACAO AUTOMATICA 
3.2.1 - DADOS DE JULHO 

Na Tabela III.2» sao apresentados* para cada segmento, os 
resultados comparativos de areas ocupadas com trigo, realizados a partir 
de Interpretagao visual de fotografias aereas e de classificagao automa 
tica, utlllzando dados digitallzados do LANDSAT. 
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TABEIA m.2 


RESULTADOS COMPARATIVOS DE AREAS OCUPADAS COH A CULTURA DE TRISoj OBTI- 
DOS A PARTIR DE DADOS DE AERONAVE E DADOS DI6ITALIZAD0S DO LANDSAT 

REFERENTES A EPOCA DE JULHO 


NOME 

DO 

SEGMENTO 

AT 

(Ha) 

Area de trigo (Ha) 

COM DADOS DE 
AERONAVE 

COM DADOS DO LANDSAT 

AR 

AC 

ACC 

SOLEDAOE 

70.517,00 


14.956,80 

11,174,80 

CRUZ ALTA 

78.007,00 

27.776,00 

22.005,81 

18.475,60 

STO.IINGELO 

77.450,00 

41.446,00 

30.535,43 

27.391,98 


3.2.2 - DADOS DE SETEMBRO/OUTUBRO 


Os resultados obtidos de areas ocupadas com trigo nos 
segmentost para a epoca de setembro/outubro> utillzando dados de aeron^ 
ve e 0 slstema automatlco de tratamento de dados digitalizados do 
LANDSAT, sao apresentados na Tabela I I I. 3. 
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TABEIA III.3 


RESULTADOS COMPARATIVOS DAS XREAS OCUPADAS COM A CULTURA DE TRIGQ.OBTN 
DOS A PARTIR DE DADOS DE AEROHAVE E DADOS DIGITALIZADOS DO UWPSAT, 
REFERENTES X EPOCA DE SETEMBRO/OUTUBRO 


NOME DO 
SEGMENTO 

AT 

(Ha) 

AREA DE TRIGO (Ha) 

CON DADOS DE AERO 
NAVE 

COM DADOS DO LANDSAT 

AR 

AC 

ACC 

SOLEDADE 

78.517,00 

42.731,00 

27.065,00 

17.050,15 

CRUZ ALTA 

78.007,00 

27.776,00 

24.443,51 

22.242,68 

STO Angelo 

77.450,00 

41.446,00 

37.890,53 

31,498,35 


3.3 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS EH JULHO E SETEMBRO/OUTUBRO 


A Tabela III. 4 nostra, convaratlvamente para os tres 
segmentos, a percentagen de acerto (Pa) de areas classificadas corre 
tamente como trigo, ben como as percentagens de erros de onlssao (EO) e 
de Inclusao (El) da mesma classificagao, referentes as epocas de Ju 
Iho e setenbro/outubro. 
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TABEU III. 4 

RESULTADOS COMPARATIVOS DA CLASSIFICACXO DO TEMA TRIGO, EH TERMOS DO 
INDICE DA PERCENTA6EM DE ACERTO (Pal DE CLASSIFICACAO CORREIA, • E 
PERCEWTAGENS DOS ERROS DE OHISSAO (EO) E IWCLUSAO (El) COMETIDOS. 


TNDICE 

NOME 00\c 
SEGMENTO 

p» (*) 

ERROS 

EO it) 

El (%) 

JULHO 

SET-OUT 

JULHO 

SET-OUT 

JULHO 

SET-OUT 

SOLEDADE 

26,15 

39,90 

73,85 

60,10 

10,57 

27,99 

CRUZ ALTA 

66,52 

80,08 

33,48 

19,92 

7,03 

4,38 

S.ANGELO 

66,09 

76,00 

33,91 

L . . 

24,00 

8,73 



Confome pode-se ver na Tabela III.4,‘ a diferenga an 
temos da percentagem de acerto (Pa) de areas ocupadas com trigo, nos 
tres segmentos, usando dados de julho, fol Inferior aos resultados ob 
tidos, utillzando dados de setembro/outubro. 

Com relagao aos dados de Julho, os se^ntos Cruz Alta 
e Santo Angelo apresentaram uma Pa praticamente Igual (66X), enquan 
to que no segmento Soledade foi de apenas 26,15%. Este baixo desempenho 
obtido nos tres segmentos, na epoca de julho, foi devido ao fato da 
cultura do trigo, nessa reglao, encontar>se ainda no estaglo de pejr 
fllhamsnto. Conforme pode-se ver pela Figura III.1, em julho nao se U 
nha uma cobertura completa do solo pela cultura. A exposigao do solo 
Interferlu na resposta espectral do trigo. Alem dessa Interferencia, no 
caso do segmento de Soledade, tem-se a acrescentar que esse segmento e 
caracterizado pela alta concentragao de pequenos talhoes. Tal fato 1m 
pllcou em grandes dificuldades para a definigao das areas de trigo pe 
los sensores MSS do LANDSAT, caracterizado por ima balxa resol ugao, em 
relagao ao tamanho dos talhoes, conforme esta llustrado no mapa da F1^ 
gura III. 2, mapa este gerado a partir das fotograflas aereas. 
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0 eleyado erro de omissao, 73,85X, que ocorreu no se£ 
mento Soledade, tambem esta relacionado coiH 0 estagio da cultura 

e 0 tamanho de seus talhoes. Na Figura III. 3 e aprosentada uma parte 
da area desse segniento, obtida atraves do sistema IMAGE. 100. 



Fig. 1 1 1. 3 - Parte da area do segmento Soledade, mostrando, comparative 
mente, areas de trigo obtidas com fotografias de aviao e 
atravis de imagens LANDSAT, classificadas automaticamente. 



Not trit tognontos, confomt podt-tt vtr ni Tabola III.4» 
os trros do Inclusao toran baixot. Isto daaioiittrou na ipoca do jo 
1No» 0 grande problem da clatsificagao autoaMtlca do trigo fol o ern> 
de onlssao, devido a prt^lems relaclonados cm o estaglo ainda recm 
te da cultura e a compatibllldade do tamnho dot talhoes de trigo cm 
a resol ugao do sensor MSS do LANDSAT, cmforme comentado anterlormente. 

Cm relagao aos resuUados obtidos m setonbro / outubro, 
(Tabola observa-se que hoove m Incremento no dese^>enho da 
classificagao de trigo nos tres segmentos. No caso do segmento Soleda 
de» a percentagm de acerto (Pa), end>ora tenha tido om Incremnto posl^ 
tlvOf ainda se manteve multo balxo (39, 90S). Isto poderla ser expllcado 
pelo fato de que os dados tratados nessa epoca, sao referentes ao mes 
de ootobro, pols nao fol possTvel otillzar dados do mes de setend>ro, de 
vido a prdbimas de cobertura de novens. A cultora de trigo, nesse mis 
de ootobro, fol grandemente prejudicada pela ocorrencia de adversidades 
cllmStlcas (chuvas e geadas), ocorridas em fins de setembro. Em face 
disso, roultas areas ocupadas com trigo foram danificadas, apresentando 
om padrao espectral diferente, resultando num balxo desmpenho de cla^ 
sificagao e num elevado erro de mirsao (60,10%). 

Cm a ocorrencia das chuvas, a pastagem rev1gorou-se,for 
mndo, cm o trigo da area, urn quadro cmpetitivo do ponto de vista de 
resposta espectral, podendo expllcar a ocorrincia de 27,99% de erro 
de Inclusao no segmento Soledade. 

Sobre o segmento Santo Angelo, pode*se observer, na Tab^ 
la III. 4, que o erro de Inclusao fol mals do que o dobro, ao passar da 
epoca de Julho para a epoca de setembro/outubro. A razao desse grande 
acrescimo poderla ser expllcada pelo fato de que o segpanto Santo An^ 
1o caracteriza-se pela freqmncia de grandes e pequenos talhoes de tri, 
go, entremeados de grandes areas de pastagens bem fmwKlas e mtas de 
galerlas. Cm a ocorrincia das chuvas, as pastagens apresentaram m re 
vigoramento na c(N>ertura vegetal. Tal fato provocou um concorrinc1a,em 
tenaos de resposta espectral, cm as grandes areas de trigo. As peque 


MS irMs de trigo form afotados pato aftito danminado "alamiito da 
borda*» ou saja» miltos dos alasiantot da rasolugao qua catan m borda 
da iM talHio IncluTm outros tarns, aunantando. dasta forma, o arro 
da Inclusao daquala sagmanto. 

0 arro da Inclusao do sepento Cruz Alta nao difarlu s1^ 
nlflcatlvamente ms duas epocas, conforme pode-se ver a Tabala III. 4. A 
expllcagao pan tsto (teva-sa ao fato da ocorrancla da araas axtamas, 
tanto da trigo corn pastagans, proplclaruto amostMs bm daf1n1<tes dcs 
diferantes tamas para a classificagao automatica. 

Comparando-sa a parcantagem da acarto da classificagao 
(Pa) dos sagaantos Cruz Alta a Santo Angalo, mostrada na Tabala III. 4, 
var1f1ca-sa pa para a apoca da sataabro/outubro, a difaranga ocorrida 
antra aqualas dols rasultados fol da apoMS 5S. C laportanta obsarvar 
qua as areas dassas dols sagaantos aprasantavaa, fraquentaarinta, U 
Ihoes com falhas da plantio (Figure III. 4), as quals nao form conside 
radas na Intarpratagao vlsml da fotograflas aaraas. Isto contrlbulu, 
slgnlflcatlvaaanta, para os altos erros da oalssao. Na Figure III. 5, a 
apresentada uaa area classificada com trigo, autoaat1caaanta,M qual 
podo'se ver qua o si sterna IMAGE-100 reconhaceu aqualas areas da falha 
aento. 
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Fig. 111.4 - Area de trigo obtida a partir de fotografia aerea colori, 
no mfravermelho, mostrando falhamento no plantio de trh 





Fig. I 





•• 


•••* 






•a 














•• 


•s 


•M 






•••* 




••• 


••• 


••• 




•• 


••• 


•• 










••• 






•••• 










••• 




••• 






•iiiiiiillf. 








i« 




LMIOeSAT 


- 21 - 

ORIGINAL PAGE 
COLOR PHOTOGRAPH 


II. 5 - Area de trigo obtida a partir de dados do LANDSAl. classic 
ficados automaticamente mostrando que o sistema foi « 
paz de detectar as areas com falhamento de plantio. 
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III TibiU 111.5 i iprttintitfi i ptrctfiUgni toUl dt 

« t 

cUts1f1ci(io corrtti (PTC) dt trl 90 » obtldi lutONtlcaiitfitt. 

TABEU lU.S 

CXLCULO d a PEWCENTAfiEM TOTAL DA CLASSlFlCAOtt) CORRETA (PTO DE TR160.NHS 
EPOOIS PE JULHO E SETEMBRO/OUTUBPO 


2P0CAS 

PERCENTAGEM TOTAL DE CLASSlFlCAgAO COR- 1 
RETA (PTC) 

JULHO 

51,02 1 

SET/OOT 

63,30 1 


Etsts rtsuUados wosti am un Incrtninto dc acerto de das 
sificacao de 24t, ao passer de julho para setembro/outubro. 

E 1i^K>rtante notar que* se houve balxo desenpenho eai ter 
nos da percentagen de acerto (ACC/AR), quando se anallsa a dasslfl ca* 
gao m temos de numero de talhoes dassificados, ou seja, a dlstrlbuj^ 
gio espaclal do trigo, a dassificagao fol boa. As falhas de plantio 
e 0 desenvolvlnento heterogeneo de miltos talhoes foran as principals 
causas dos altos erros de onlssio, o qtMi pode ser considerado uma van 
tag«i do uso da dassificagao autonatica. 
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CAPTTUIO IV 

« 

cowausOEs 


Ot •fiillM t ditcustio dos rtsultadot sobr* o dtsMpanho 
•Icanfado na avalia^So da iraat da trigo, utlllaando dados digitallza 
dos do LAra>SATt atravas do slstaaia da classlflcagio automatlca do 
INA6E-100, aai araas pravlananta salaclonadas* chagou-sa as saguintas 
conclusoas: 

1. fatoras* tals com apocas da plantlo* advars1da<tes cllnatlcas a 
tratos culturals, Mdificaran as raspostas aspactrals Ca cuUu 
ra do trigo; 

2. pastagans da boa qualldada aprasantaran rasposta aspactrcl sa 
Mihante a do tHgo; 

3. paqiMoos talboas da trigo aprasantarM confusio na classifica 
gio automatlca. davido ao afalto dos alenentos da borda; 

4. a ocorrancla dos fatora$» citados nas tres conclusoas ac1ma» fo 
ra« os principals rasponsavals pala alta Incldancia tanto da 
arros da Inclusao com da onissao na classificagao autonatlca; 

5. 0 sIstaM LANDSAT sa MStrou eficlanta ao datactar falhas da 
plantio an grandas talhdas da tr1go» Mstrando sua utllldada* 
1nc1usl¥!;para avallagio da produtividade da cultura. 
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